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Filppa, E., 2012: Identifiering av riskområden där sulfidsediment oxideras till följd avgrundvattensänkning – Fall-
studie av fem vattendrag vid Norrbottenskusten. Examensarbeten i miljövetenskap vid Lunds universitet. 30 hp.  
Nyckelord:  sulfidsediment, dikning, sur sulfatjord, vattendrag, svavelsyra, metaller, pH, kon-
duktivitet, EU:s Ramdirektiv för vatten, GIS.   
Handledare: Dan Hammarlund och Sara Elfvendahl 
Sammanfattning: Vattendrag i Norrbottens län drabbas av återkommande episoder med lågt 
pH och höga metallhalter, vilket på sina håll har resulterat i fiskdöd och överträdelse av gräns-
värdet för kadmium i EU:s Ramdirektiv för vatten. Orsaken bakom de här episoderna (ofta kal-
lade surstötar) är att sulfidsediment, som finns under Littorinahavets högsta kustlinje, oxiderar 
när de utsätts för dikning i jord- och skogsbrukssyften och bildar sura sulfatjordar. Svavelsyra 
och metaller läcker ut från sura sulfatjordar med dräneringsvattnet till närliggande ytvatten. På 
uppdrag av Länsstyrelsen i Norrbotten har potentiella riskområden där vattendrag riskerar att 
påverkas av sura sulfatjordar pekats ut. För att möjliggöra en identifiering av riskområden har en 
metod baserad på GIS (geografiska informationssystem) utvecklats och kompletterats med vat-
tenmätningar (pH och konduktivitet). GIS-metoden och vattenmätningarna baserades på en fall-
studie från fem avrinningsområden i storleksklassen 200-600 km2; Aleån, Rosån, Alterälven, 
Altersundet samt Holmsundet. Av de olika avrinningsområdena har Rosån, Altersundet och 
Holmsundet tidigare drabbats av surstötar. Resultatet visar att sura sulfatjordar förekommer i 
hela studieområdet. Rosån, Altersundet och Holmsundet har sannolikt den största utbredningen 
av sura sulfatjordar, vilket kan förklara varför just de påverkas av surstötar. Ytterligare en för-
klaring kan vara att Aleån och Alterälven har större vattenflöden som möjliggör en större ut-
spädning av svavelsyra och metaller. Vattenmätningarna bekräftar att det förekommer sura sul-
fatjordar i de fem avrinningsområdena och metoden kan med fördel implementeras för reste-
rande avrinningsområden i Norrbottens län som ligger under Littorinahavets högsta kustlinje. En 
fortsatt studie bör fokusera på mindre, kustnära vattensystemen (som Holmsundet) då de områ-
dena riskerar att påverkas mest av sura sulfatjordar. Metoden bör ligga till grund för en systema-
tisk kartläggning av sura sulfatjordar och identifieringen av vattendrag i riskområden bör fort-
löpa. Resultaten visar att det finns behov av riktlinjer för markanvändning i riskområden för att 
säkerställa uppfyllnaden av EU:s Ramdirektiv för vatten.   
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Abstract: Streams in Norrbotten County, near the coast of the Gulf of Bothnia in northern Swe-
den, suffer from recurrent episodes of low pH and high metal concentrations, which have result-
ed in fish kills and cadmium levels exceeding environmental quality standards defined in the EU 
Water Framework Directive. The cause of these acid episodes is that sulfide sediments, which 
are quite common under the highest coastline of the Littorina Sea, form acid sulphate soils when 
drained for agricultural and forestry purposes. Sulphuric acid and metals are leached from the 
acid sulphate soils and transported with the drainage water to nearby streams. The study was 
commissioned by the County Administrative Board in Norrbotten and the aim was to identify 
potential areas of risk where streams can be affected by acid sulphate soils. In order to identify 
areas of risk a method based on GIS (geographical information systems) was developed and the 
method was supported by water measurements (pH and conductivity). The study was based on a 
case study of five catchment areas in the size range 200-600 km2; Aleån, Rosån, Alterälven, Al-
tersundet and Holmsundet. Of these catchment areas, Rosån, Altersundet and Holmsundet have 
previously been affected by acid episodes, while Aleån and Alterälven have not. The results 
show that acid sulphate soils occur throughout the study area, although, Rosån, Altersundet and 
Holmsundet probably have the largest proportional distributions of acid sulphate soils, which 
may explain why they are affected by acid episodes. Another explanation may be that Aleån and 
Alterälven have greater water flows, resulting in greater dilution of sulfuric acid and metals. The 
water measurements confirm the existence of acid sulphate soils in the catchment areas, and the 
method can be advantageously implemented for other areas below the highest coastline of the 
Littorina Sea. A follow-up study is needed, and it should focus on the smaller, coastal catchment 
areas (such as Holmsundet) because they are more likely to be affected by acid episodes. A fol-
low-up study should function as a foundation for a systematic mapping of acid sulphate soils, 
and guidelines for land use should be developed to ensure the fulfilling of the EU Water Frame-
work Directive. 
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1 Inledning 
Vattendrag vid Norrbottenskusten har vid flera tillfällen drabbats av episoder med klart, ofärgat 
vatten. Det klara vattnet har uppvisat ett lågt pH och förhöjda metallhalter och fiskdöd har in-
träffat i samband med episoderna (ofta kallade surstötar). År 2004 drabbades vattendrag och 
sjöar norr om Luleå av fiskdöd och orsaken bakom surstöten har visats sig vara sulfidsediment 
som har oxiderats (se nedan) (Kuriren, 2009). Under år 2004 har flera rapporter inkommit då 
ovanligt klart vatten har noterats runt om i länet. Klart, ofärgat vatten och fiskdöd är dock inget 
nytt fenomen i Norrbotten då surstötar kan spåras tillbaka i tiden (Erixon, 2009). Även ett vat-
tendrag norr om Piteå har drabbats av surstötar och blivit tom på fisk (Piteå kommun, 1996-
2011; Berglund & Segerstedt, 1997; Erixon, 2009). Episoderna med lågt pH och höga metallhal-
ter är av stor betydelse då transporten av metaller i de kustnära vattendragen i Norrbotten upp-
skattas överskrida metalltransporten från de stora älvarna i länet, trots att älvarna har mer än 100 
gånger större avrinningsområden (Erixon, 2009). Sulfidsedimenten har alltså vid flertalet till-
fällen orsakat en försämrad vattenkvalitet i kustnära vattendrag i länet.  
I svensk vattenförvaltning sker ett arbete med att förbättra och säkerställa vattenkvaliteten i 
enighet med EU:s Ramdirektiv för vatten (även kallat vattendirektivet).  Målet med vattendirek-
tivet är bland annat att vattenförekomster ska ha god ekologisk status och god kemisk status till 
år 2015 (Naturvårdsverket, 2007). Vid bedömningen av vattenstatusen används bland annat fak-
torer så som försurning och vissa prioriterade kemisk ämnen. Bland de prioriterande ämnena 
återfinns till exempel gränsvärden för metallerna kadmium, bly, kvicksilver och nickel (EUR-
Lex, 2012). Naturvårdsverket har vidare tagit fram förslag till gränsvärden för andra förorenade 
ämnen, exempelvis metallerna krom, zink och koppar (Naturvårdsverket, 2008). För att kunna 
uppnå god ekologisk och kemisk status har åtgärdsprogram framtagits. I åtgärdsprogrammet (år 
2009-2015) har Vattenmyndigheten i Bottenviken (Länsstyrelsen i Norrbotten) angett att det i 
dagsläget saknas kunskap för at kunna bedöma vilka ytvattenförekomster som kan tänkas påver-
kas av oxiderade sulfidsediment. Kunskapsuppbyggnad måste därmed till och sulfidsedimenten 
i länet måste kartläggas med avseende på utbredning och miljöpåverkan (Vattenmyndigheten i 
Bottenviken, 2010a). Den här studien är en del i den kartläggningen.   
  
1.1 Uppdrag och syfte 
Uppdragsgivaren är Länsstyrelsen i Norrbottens län och studien syftar till att uppfylla uppdraget 
som går ut på att peka ut potentiella riskområden där vattendrag riskerar att påverkas av syre-
satta sulfidsediment.  
 
1.2 Målsättning 
För att kunna peka ut vattendrag som riskerar att påverkas av oxiderade sulfidsediment ska en 
metod med geografiska informationssystem (GIS) utvecklas. Som ett komplement till GIS-
metoden ska vattenmätning (pH och konduktivitet) utföras. GIS-metoden och vattenmätning ska 
baseras på en fallstudie från avrinningsområdena Aleån, Rosån, Alterälven och Altersundet samt 
det kustnära vattensystemet Holmsundet. En diskussion om GIS-metodens lämplighet att imple-
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menteras på resten av länet ska föras. En litteraturstudie ska ligga till grund för GIS-metoden 
och ska syfta till att öka förståelsen av problematiken kring oxiderade sulfidsediment. Förslag 
till fortsatta studier kommer också att diskuteras. 
 
1.3 Områdesbeskrivning 
Studieområdet utgörs av fyra avrinningsområden Aleån, Rosån, Alterälven och Altersundet 
samt det kustnära vattensystemet Holmsundet. Hela studieområdet utgörs av vattendrag som är 
kustmynnande och studieområdet ligger i Norrbottens län kring Piteå och Luleå (Figur 1). Stu-
dieområdet har frusen, snötäckt mark under vintermånaderna och vårfloden inträffar oftast i maj 
månad. I studieområdet är det känt att Rosån, Altersundet och Holmsundet har påverkats av oxi-
derade sulfidsediment genom lågt pH och höga metallhalter. Vetskapen om att Rosån, Altersun-
det och Holmsundet har påverkats av surstötar medan Aleån och Alterälven inte har gjort det 
kommer at vara till stor hjälp vid metodutvecklingen.  
 
1.3.1 Aleån 
Aleåns avrinningsområde (Figur 1 och 2) har en yta på 592 km2 och ligger till största del i kom-
munerna Boden och Luleå. Avrinningsområdet består främst av skogsbruk och cirka 3 % av 
ytan är jordbruksmark, vars främsta lokalisering är längs med Aleån. Avrinningsområdets vat-
tendrag har en total flödessträcka på cirka 280 km, varav Aleån är det största vattendraget. 
Aleån rinner genom hela avrinningsområdet och får tillmynnande vatten från bland annat 
Kvarnbäcken. Aleån mynnar slutligen i havet i Ersnäsfjärden vid Ersnäs söder om Luleå 
(Vattenmyndigheten i Bottenviken, 2010b; GIS-skikt från Jordbruksverket, Lantmäteriet och 
Sveriges meterologiska och hydrologiska institut (SMHI)). Aleån ingår i den regionala miljöö-
vervakningen av flodmynningar sedan år 2010 och vattenkemin mäts i mynningen cirka 16 
gånger per år. Hittills har ingen episod med lågt pH och höga metallhalter uppmärksammats för 
Aleån (Sveriges lantbruksuniversitet, 2012). 
 
1.3.2 Rosån 
Rosåns avrinningsområde (Figur 1 och 2) har en yta på 197 km2 och ligger till största delen i 
Piteå kommun. Avrinningsområdets yta består i huvudsak av skogsbruk och cirka 5 % av ytan 
utgörs av jordbruksmark som huvudsakligen ligger längs med Rosån, som är det största vatten-
draget och mynnar i Brändöfjärden vid Rosvik norr om Piteå. Rosån rinner genom hela avrin-
ningsområdet och får tillflödande vatten från bland annat Lillån (norra, som rinner ut vid Sjuls-
mark) och Lillån (södra). Flödessträckan för avrinningsområdets vattendrag är cirka 125 km 
(Vattenmyndigheten i Bottenviken, 2010b; GIS-skikt från Jordbruksverket, Lantmäteriet och 
SMHI). Även Rosån ingår i den regionala miljöövervakningen sedan år 2009. Från och med år 
2009 har ingen surstöt noterats för Rosån, dock har Piteå kommun uppmätt surstötar i Rosån år 
1996 och 2003. I samband med surstötarna har Rosån blivit tom på fisk (Piteå kommun, 1996-
2011; Berglund & Segerstedt, 1997; Erixon, 2009).  
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1.3.3 Alterälven 
Alterälvens avrinningsområde (Figur 1 och 2) har en yta på 459 km2 och avrinningsområdet lig-
ger till största delen i kommunerna Piteå, Boden och Älvsbyn. Avrinningsområdet består främst 
av skogsbruk och cirka 3 % av ytan utgörs av jordbruksmark, främst längs med Alterälven. Av-
rinningsområdets vattendrag har en flödessträcka på cirka 217 km där Alterälven är det största 
vattendraget. Alterälven mynnar i Håkansöfjärden vid Norrfjärden norr om Piteå 
(Vattenmyndigheten i Bottenviken, 2010b; GIS-skikt från Jordbruksverket, Lantmäteriet och 
SMHI). Alterälven har provtagits inom den regionala miljöövervakningen av flodmynningar se-
dan år 1974 och hittills har ingen surstöt noterats (Sveriges lantbruksuniversitet, 2012).    
 
1.3.4 Altersundet 
Altersundets avrinningsområde (Figur 1 och 3) har en yta på 403 km2. Avrinningsområdet ligger 
i kommunerna Boden och Luleå, och består till största de av skogsbruk. Ungefär 7 % av avrin-
ningsområdet utgörs av jordbruksmark, som främst är lokaliserat i anslutning till Persöfjärden 
och Brobyån. Persöfjärden är en sjö (med en yta på cirka 15 km2) som får vatten från Brobyån, 
Kvarnån, Lörbäcken och Flarkån. Persöfjärden har två utlopp: Metsundet till Furufjärden som 
mynnar i Björköfjörden samt Altersundet som också mynnar i Björköfjärden norr om Luleå. Al-
tersundet får vatten från bland annat Blötlandsgraven. Vattendragen i avrinningsområdet har en 
flödessträcka på ungefär 201 km (Vattenmyndigheten i Bottenviken, 2010b; GIS-skikt från 
Jordbruksverket, Lantmäteriet och SMHI). Altersundet ingår sedan år 2009 i den regionala mil-
jöövervakningen, dock har ingen surstöt noterats sedan dess. År 2004 uppmärksammades dock 
en surstöt i Altersundet som resulterade i fiskdöd (Erixon, 2009). 
 
1.3.5 Holmsundet 
Norr om Luleå ligger ett fjärdsystem som benämns Luleå innerfjärdar (Figur 1 och 3). För 500 
år sedan var Luleå innerfjärdar en öppen havsvik. Till följd av landhöjningen har fjärdarna blivit 
mer eller mindre avsnörda bassänger (Erixon, 1996). Gammelstadsviken är den fjärd som ligger 
längst bort från kusten och är numera helt avsnörd från havet. Björsbyfjärden, som ligger när-
mare kusten, får sitt huvudsakliga inflöde från Holmsundet. Från Björsbyfjärden flödar vattnet 
till Sinksundet och vidare till ytterligare några fjärdar innan det mynnar i Björköfjärden 
(Erixson, 2009). Ytterligare ett utlopp går från Björsbyfjärden via Björkskatafjärden och ut i 
Sandöfjärden vid Luleå. Vattendragen Storbrobäcken och Katabäcken går ihop till Holmsundet, 
som tillsammans avvattnar en yta på cirka 217 km2. Den avvattnade ytan består av cirka 3 % 
jordbruksmark, som främst är lokaliserade i anslutning till Holmsundet (Vattenmyndigheten i 
Bottenviken, 2010b; GIS-skikt från Jordbruksverket, Lantmäteriet och SMHI). Holmsundet har 
provtagits flitigt av Luleå kommun och flera episoder med lågt pH och höga metallhalter har 
noterats. Episoderna har skett år 1990-1991, 1996, 2003-2004 och fiskdöd har inträffat (Erixon, 
2009). 
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Figur 2. Områdesbeskrivning av Aleån, Rosån och Alterälven. Mätpunkter för vattenmätning (pH och 
konduktivitet) som har utförts vid två mättillfällen. 
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Figur 3. Områdesbeskrivning av Altersundet och Holmsundet. Mätpunkter för vattenmätning (pH och 
konduktivitet) som har utförts vid två mättillfällen. 
15 
 
2 Bakgrund – sura sulfatjordar 
 
2.1 Definition och karakteristiska drag 
Fitzpatrick et al. (1998) menar att sura sulfatjordar är sulfidsediment, skapade i havsmiljö, som 
har oxiderats i kontakt med syrgas (se nedan). Vid kontakt med syrgas bildas svavelsyra, som 
orsakar extremt sura förhållanden i jorden. För att klassas som sura sulfatjordar måste jorden ha 
pH lägre än 3,5.  
Den vanligaste förekommande sulfiden i sulfidsediment är järnsulfiden pyrit (FeS2), vilken är 
den mest termodynamiska järnsulfiden (Berner, 1984). Lax och Sohlenius (2006) menar att sul-
fidsediment i Norrbotten dock består av betydande mängder järnmonosulfid (FeS), som färgar 
sulfidsedimenten svarta (Figur 4 och 5). Sulfidsedimenten i Norrbotten har därför gått under 
namnet svartmocka. Den svarta färgen försvinner dock vid oxidation och efterlämnar gråa sul-
fatjordar (Figur 8). Sura sulfatjordar karakterisertas av lodräta sprickor med rödbruna järnutfäll-
ningar som ofta sträcker sig ned till grundvattnet. I anslutning till sprickorna förekommer ibland 
blekgula fällningar. Sprickorna bildas genom att sulfidsedimenten krymper och spricker vid 
torrläggning (Sohlenius, 2011).  
 
2.2 Utbredning 
Uppskattningsvis finns det cirka 170 000 km2 sura sulfatjordar världen över (Adriesse & van 
Mensvoort, 2006) och fenomenet är vanligt i sydöstra Asien, sydöstra USA, Australien samt 
västra Afrika (Brady & Weil, 2003). I Europa är utbredningen begränsas främst till Finland 
(cirka 1 600 km2) (Adriesse & van Mensvoort, 2006) och Sverige (cirka 1 400 km2) (Öborn, 
1989). Uppskattningarna för Finland och Sverige baseras uteslutande på jordbruksmark och 
ytan sura sulfatjordar motsvarar 7 % respektive 5 % av den totala jordbruksarealen. Hittills har 
inga försök gjorts för att uppskatta ytan sura sulfatjordar i skogsbruksmark (Sohlenius, 2011).  
I Sverige har ingen systematisk kartläggning av sura sulfatjordar gjorts. Den enda kunskap som 
idag finns är var i Sverige sulfidsediment kan före-
komma; nämligen i områden som har legat under 
Littorinahavets högsta kustlinje (se nedan). Det 
står dock klart att den främsta utbredningen av sul-
fidsediment finns längs med kusten vid Bottenha-
vet och Bottenviken. Det förekommer även sul-
fidsediment i södra Sverige, bland annat i området 
kring Mälaren (Eriksson, et al. 2005; Sohlenius, 
2011). Sulfider kan förekomma i finkorniga sedi-
ment så som silt- och lerjordar. I Norrbotten finns 
silt- och lerjordar främst i anslutning till kusten 
och sedimenten följer även älvarnas dalgångar inåt 
land (Figur 6). Sulfidsediment kan överlagras av 
yngre jordarter så som svallssand, älvsediment och 
torv (Fromm, 1965; Lax & Sohlenius, 2006). Ge-
Figur 4. Sulfidsediment i Altersundets avrinnings-
område. Den svarta färgen tyder på att det är 
järnmonosulfid, FeS. Foto: Erika Filppa.  
16 
 
nerellt gäller att ju närmare dagens kust de 
finkorniga sedimenten förekommer desto mer 
sulfider kan tänkas finns i sedimenten. Anled-
ningen är att sediment nära dagens kustlinje 
har bildats på större havsdjup, vilket innebär 
ökad risk för anoxiska förhållanden (se nedan) 
som krävs för att sulfider ska bildas (Gustav 
Sohlenius, personlig kontakt, 28 februari 
2012). I Norrbotten har sulfidsediment påträf-
fats vid olika lokaler i närheten av Pite älv, 
Lule älv, Råne älv, Kalix älv och Torne älv 
(Wiklander et al., 1950a, 1950b; Fromm, 
1965; Georgala, 1980; Öborn, 1994; Öborn & 
Berggren, 1995).  
Figur 6. Utbredning av potentiella sulfidsediment i Norrbottens län. Sedimenten utgörs av silt och lera samt silt och 
lera som överlagras av torv och sand (efter SGU, 1999, Jordartskartan serie Ak).  
Figur 5. Sulfidsediment från Västerbotten. 
Järnmonosulfid, FeS, ger sedimenten en karakteristisk 
svart färg. Foto: Gustav Sohlenius.  
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2.3 Svavel och järn – generella redoxreaktioner och oxidationstill-
stånd  
Enligt Brady och Weil (2003) består järnsulfider av grundämnena järn och svavel, vilket gör 
sulfider känsliga för redoxreaktioner. I redoxreaktioner ingår två ämnen, varav det ena genom-
går oxidation (avger elektroner) och det andra genomgår reduktion (tar emot elektroner). Sub-
stanser som genomgår reduktion är oxidationsmedel och substanser som genomgår oxidation är 
reduktionsmedel. Syrgas är ett exempel på ett starkt oxidationsmedel, som snabbt och enkelt tar 
emot elektroner från andra ämnen. Jordens redoxpotential, som avgör om ämnen förekommer i 
oxiderad eller reducerad form, beror av tillgången på oxidationsmedel (till exempel syrgas) och 
pH. Generellt stiger redoxpotentialen i jorden när syrgashalten ökar eller när pH sjunker, det vill 
säga mer oxiderande förhållanden uppstår. När redoxpotentialen är låg och all syrgas har redu-
cerats till vatten är andra oxidationsmedel viktiga, till exempel oxiderad form av svavel. 
Svavel förekommer i olika former i naturen med olika oxidationstillstånd (Madigan et al., 
2009). Svavel kan bland annat förekomma i reducerad form som sulfid (S2-), med oxidationstill-
ståndet -2. Svavel kan också förekomma som elementärt svavel (S0), och saknar då laddning. 
När svavel är som mest oxiderat förekommer det som sulfat (SO42-), med oxidationstillståndet 
+6. Elementärt svavel och sulfid oxideras i kontakt med syrgas och bildar sulfat. I syrefria, re-
ducerande miljöer kan mikroorganismer använda sulfat som oxidationsmedel för nedbrytningen 
av organiskt material. Produkten av sulfatreduktion är sulfiden svavelväte (H2S) (Madigan et 
al., 2009).  
Järn förekommer i två olika oxidationstillstånd i naturen: +2 och +3. Järn uppträder i tvåvärd 
form (Fe(II) eller Fe2+) när jorden har låg redoxpotential. Har jorden däremot hög redoxpotenti-
al förekommer järn i trevärd form (Fe(III) eller Fe3+) (Brady & Weil, 2003). Fe2+ oxiderar ke-
miskt eller biologiskt till Fe3+. Det är bara oxidationsmedlet syrgas som kan oxidera Fe2+ till 
Fe3+. Produkten Fe3+ fälls i sin tur ut som järnoxider och järnhydroxider (hydrolyserad form av 
järnoxid) i jorden (Madigan et al., 2009).  
 
2.4 Bildning av sulfidsediment vid Norrbottenskusten 
Sulfidsedimenten i Norrbotten har bildats som ett resultat av en samverkan mellan den isosta-
tiska landhöjningen och den eustatiska havsnivåhöjningen sedan den senaste istiden. I södra 
Sverige resulterade havsnivåhöjningen i en förbindelse mellan världshaven och dåtidens Öster-
sjön (Ancylussjön) via de danska sunden för cirka 9 800 år sedan (Lundqvist et al., 2011). Följ-
den av förbindelsen blev att saltvatten strömmade in i Östersjön och saltvattensnäckan Littorina 
littorea vandrade hela vägen upp till Bottenviken. Snäckan gav namnet Littorinahavet till brack-
vattenhavet som uppstod. Littorinahavets högsta kustlinje stod cirka 120 meter högre än dagens 
kustlinje i mellersta Norrland (Fromm, 1953). I norra Sverige resulterade landhöjningen i en 
torrläggning av sulfidsedimenten bildade på Littorinahavets botten (red. Åkerblom, 1978). Idag 
är landhöjningen cirka 8 mm per år utanför Norrbottenskusten (Lundqvist et al., 2011).  
Förhållandena som rådde i Littorinahavet var gynnsamma för sulfidbildning, främst i Bottenvi-
ken. Litorinhavet hade en brackvattenmiljö med riklig förekomst av sulfatjoner (SO42-) 
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(Eriksson et al., 2005; Pient, 2006). Klimatet var dessutom varmare under Littorinatiden jämfört 
med idag (Fromm, 1953), vilket främjade tillgången på organiskt material i form av alger 
(Öborn, 1994). Tillgången på organiskt material gjorde botten på Littorinahavet anoxisk då 
mikroorganismer hade förbrukat syrgas vid nedbrytningen av organiskt material. De anoxiska 
förhållandena kunde dessutom bevaras till följd av en stabil salthaltskiktning i Bottenviken 
(Georgala, 1980). I de anoxiska sedimenten använde sulfatreducerande bakterier sulfat som ox-
idationsmedel vid nedbrytning av organiskt material (Berner, 1984).  
Sulfatreducerande bakterier är ett samlingsnamn för obligat anaeroba bakterier som frekvent 
förekommer i bland annat havsmiljöer (Pient, 2006). Sulfatreducerande bakterier utvinner 
energi genom sulfatreduktion och oxidation av organiskt material (Berner, 1984), vilket kan be-
skrivas genom en förenklad reaktion (Reaktion 1). Sulfidprodukten svavelväte är pH-beroende 
och förekommer som H2S vid pH <7 och som HS- och S2- vid pH >7 (Madigan et al., 2009). 
 
2CH2O + SO42- → H2S + 2HCO3-         (Reaktion 1) 
 
Svavelväte kan reagera med järn i sedimenten och bilda den stabila, olösliga järnsulfiden pyrit 
(FeS2), men pyrit är inte den primära produkten då bildningen av pyrit sker i ett antal reaktions-
steg. Det första steget i pyritbildning är att svavelväte reagerar med Fe2+ och bildar järnmo-
nosulfid (FeS) (Berner, 1984). Bildningen av FeS kan, enligt Rickard (1995), ske genom två 
konkurrerande reaktioner (Reaktion 2 och 3). 
 
Fe2+ + H2S → FeS + 2H+          (Reaktion 2) 
Fe2+ + HS- → Fe(SH)2 → FeS + H2S        (Reaktion 3) 
 
I Reaktion 2 sker en direktreaktion från svavelväte till FeS. I Reaktion 3 sker däremot bildning-
en av FeS i två steg. Först bildas den intermediära produkten Fe(SH)2 som genom kondensation 
återskapar lösligt svavelväte, som kan användas till ytterligare produktion av FeS eller för vida-
rereaktion av FeS (Reaktion 4). Bildningen av FeS är bara en av många reaktioner som den in-
termediära produkten Fe(SH)2 kan genomgå (Rickard, 1995). 
Den termodynamiskt stabila järnsulfiden pyrit kan, enligt Rickard (1997) samt Rickard och Lut-
her (1997), bildas när FeS reagerar med svavelväte i sedimenten. Vid bildningen av pyrit kom-
mer FeS att oxideras och svavelväte reduceras (Reaktion 4). Enligt Rickard (1975) och Butler et 
al. (2004) kan pyrit även bildas genom reaktion med elementärt svavel som kommer från po-
lysulfid (Sn2-) (Reaktion 5). 
 
FeS + H2S → FeS2 + H2          (Reaktion 4)    
FeS + Sn2- → FeS2 + Sn-12-          (Reaktion 5) 
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Som nämnts tidigare består sulfidsedimenten i Norrbotten av en betydande mängde FeS, vilket 
betyder att FeS inte har ombildats till den mest termodynamiska järnsulfiden pyrit. Orsaken till 
att en betydande mängd FeS har bevarats i sedimenten är inte klarlagd. Boman (2008) argumen-
terar för att FeS kan ha bevarats till följd av bland annat brist på SO42- och överskott på Fe2+. 
Vattnet i Bottenhavet och Bottenviken har en hög järn/sulfat-kvot, vilket troligen har gynnat 
bildningen av FeS (Reaktion 2 och 3) framför bildning av pyrit (Reaktion 4 och 5). 
 
2.5 Oxidation av sulfidsediment 
Järnsulfiderna som har bildats på botten av Littorinahavet har höjts ovanför havsytan till följd 
av landhöjningen. När sulfidsedimenten torrläggs bildas ett skyddande torvtäcke ovanpå dem. 
Torvtäcket bibehåller fuktigheten i sedimenten och skyddar dem till viss del från att komma i 
kontakt med syrgas (Sohlenius, 2011; Österholm, 2005). Boman et al. (2010) och Österholm 
(2005) menar att det skyddande torvtäcket innebär att sulfidsedimenten inte oxideras och ut-
vecklas till sura sulfatjordar. Österholm (2005) menar att det krävs att sulfidsedimenten dikas på 
antropogen väg för att en sur sulfatjord ska bildas. Boman et al. (2010) har till exempel funnit 
att en jordprofil som hade dränerats artificiellt (dikesdjup är cirka 2 meter) under cirka 40 år 
hade utvecklats till en sur sulfatjord med en mäktighet på cirka 1,9 meter, vilket kan jämföras 
med en jord från samma lokal som endast hade dränerats på naturlig väg under cirka 30 år och 
inte utvecklats till en sur sulfatjord. Enligt Boman et al. (2008) är det dräneringsdjupet som av-
gör hur mäktig en sur sulfatjord blir.   
Anledningen till att sulfidsediment dräneras artificiellt är att de utgör potentiellt produktiva 
jordbruksmarker och skogsbruksmarker, samtidigt som de består av silt och lera, och därmed 
har en dålig självdränering. Syftet med dränering är att leda bort vatten från jorden och sänka 
grundvattenytan (Naturvårdsverket, 2009), vilket görs genom grävning av djupa diken till större 
djup än den ursprungliga grundvattenytan (Brady & Weil, 2003). Det är inte bara nya diken som 
konstrueras, även gamla diken rensas och görs djupare (så kallad kompletteringsdikning) 
(Naturvårdsverket, 2009). Idag är det dock vanligt att inom jordbruket övergå från öppna dikes-
system till täckdikning (Sundström, 2005). Täckdikning utförs genom att underjordiska rör pla-
ceras under grundvattenytan och vatten leds snabbt bort via rören. Täckdikning syns inte från 
markytan (Brady & Weil, 2003). Täckdikning innebär många fördelar för jordbruket, bland an-
nat att vattnet snabbt kan dräneras bort under våren och fälten kan sås tidigare (Österholm & 
Rosendahl, 2012), samt att surt kapillärvatten (se nedan) förhindras att sugas upp i odlingsskik-
tet under torra perioder. Rören i täckdiken placeras ofta på större djup än vad de öppna dikena 
ligger på, vilket innebär att mäktigare sura sulfatjordar kan bildas (Sundström, 2005).  
Järnsulfider oxiderar vid kontakt med syrgas och järnsulfiden FeS oxiderar lättare än pyrit 
(Eriksson et al., 2005). Vid oxidation av FeS och pyrit bildas först elementärt svavel 
(Wiklander, 1950b; Moses et al., 1987), vilket i sin tur oxideras och bildar svavelsyra (H2SO4) 
(sulfat och vätejoner) som sänker jordens pH (Wiklander et al., 1950b). De övergripande oxidat-
ionsreaktionerna av FeS (Reaktion 6) och pyrit (Reaktion 7) beskrivs av Boman et al. (2008).   
 
8FeS + 18O2 + 20H2O → 8Fe(OH)3 + 16H+ + 8SO42-     (Reaktion 6) 
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4FeS2 + 15O2 + 14H2O → 4Fe(OH)3 + 16H+ + 8SO42-     (Reaktion 7) 
 
Förutom svavelsyra bildas även järnutfällningar i form av järnoxid och järnhydroxid vid järnsul-
fidoxidation (Wiklander et al., 1950b; Moses et al., 1987). Järnutfällningar har till exempel på-
träffats i sura sulfatjordar av Sohlenius och Öborn (2004).  
Förutom syrgas kan även Fe3+ oxidera pyrit när jordens pH sjunker under 4,5 (Reaktion 8). 
Även vid oxidation med Fe3+ bildas svavelsyra (Moses et al., 1987). 
 
FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O → 15Fe2+ + 16H+ + 2SO42-       (Reaktion 8) 
 
2.6 Jordprofil och svavelfraktioner 
Sura sulfatjordar kan, enligt Vägverket (2007), indelas i tre zoner: en övre zon med hög redox-
potential, en undre zon med låg redoxpotential samt en övergångszon som skiljer de först-
nämnda zonerna åt. Zonen med hög redoxpotential är oxisk och det är den zonen som benämns 
sur sulfatjord då pH understiger 3,5. Zonen med låg redoxpotential är vattenmättad och anoxisk 
med ett neutralt pH (Figur 7). Övergångs-
zonen utgör zonen i jordprofilen som in-
flueras av grundvattenytan: den övre grän-
sen markerar grundvattenytans maximala 
nivå och den undre gränsen visar grundvat-
tenytans minimala nivå. I övergångszonen 
råder variation mellan oxiska och anoxiska 
förhållanden.  
Den totala svavelhalten (summan av samt-
liga svavelfraktioner) är högre i sulfidsedi-
ment jämfört med övriga sulfidfria silt-/
lersediment. En hög svavelhalt krävs för att 
sulfidsediment ska bilda sura sulfatjordar 
(Figur 8) (Österholm & Åström, 2002). 
Gustav Sohlenius (personlig kontakt, 17 
april 2012) menar att den totala svavelhal-
ten i sulfidsediment i Öjebyn (Piteå) är 
cirka 2 % av torrvikten, jämfört med 
<0,05 % i silt-/lersediment som saknar sul-
fider (Sohlenius & Öborn, 2004). Svavel 
uppträder som sulfid (främst FeS och FeS2) 
i den undre vattenmättade zonen och som 
sulfat (svavelsyra) i den oxiska zonen 
(produkt av järnsulfidoxidation, Reaktion 
6, 7 och 8). I den övre zonen finns en liten 
Figur 7. Profil av en sur sulfatjord. Den främsta svavel-
fraktionen i den oxiderande zonen är svavelsyra och i den 
anoxiska zonen dominerar järnsulfider. pH är relativt högt i 
ploglagret eftersom den sura jorden kalkas. I den oxiderande 
zonen är pH under 3,5 för att klassas som en sur sulfatjord. I 
den anoxiska zonen är sulfidsedimenten intakta och pH är 
neutralt (efter Åström, 1996, s. 14; Boman et al., 2008).  
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andel elementärt svavel (också produkt av järnsulfidoxidation), som dock begränsas av svavelre-
ducerande bakterier som reducerar elementärt svavel till sulfat (Boman et al., 2008). Den totala 
svavelhalten är markant lägre i den oxiderande delen av jorden än i den reducerande delen, vil-
ket beror på att svavel i form av sulfat (svavelsyra) läcker ut med dräneringsvattnet från den 
övre oxiska zonen (Åström, 1998). Sulfat som sköljs ned i jordprofilen kan till liten del anrikas i 
övergångszonen. Anrikningen beror på nybildning av sekundär pyrit i kontakt med FeS 
(Reaktion 2 och 3). Till följd av sekundär pyritbildning kan pyrit vara den dominerande svavel-
fraktionen i övergångszonen, som kan ha lite FeS till följd av oxidation orsakad av grundvatten-
ytans fluktuationer (Boman et al., 2008). 
 
2.7 Lågt pH i jorden och kemisk vittring 
Svavelsyran som bildas när sulfidsedimenten oxideras i kontakt med syrgas (Reaktion 6, 7 och 
8) gör jorden sur. Det bildas 1 mol svavelsyra för varje mol svavel som oxideras och varje mol 
svavelsyra bildar 2 mol H+ (Brady & 
Weil, 2003) genom protolys. Svavel-
syra är en stark syra eftersom den 
protolyseras i stor utsträckning 
(McBride, 1994). Vätejonerna gör 
jorden sur och flera studier har påvi-
sat pH kring 3 (till exempel Sohlenius 
& Öborn, 2004; Öborn, 1989; Nord-
myr et al., 2006; Boman et al., 2008). 
I Norrbotten vid Lule älv har pH 2,7 
påträffats i en sur sulfatjord 
(Wiklander et al., 1950a). 
Lågt pH i en sur sulfatjord resulterar i 
en intensifierad kemisk vittring 
(Sohlenius, 2011). Under den ke-
miska vittringen byter vätejoner plats 
med metaller i jordens mineraler 
(främst silikater), vilket får minera-
lens bindningar att brytas och det re-
sulterar i att metaller mobiliseras i 
jorden. Ju lägre pH jorden har, desto 
intensivare är den kemiska vittringen 
(McBride, 1994) och desto mer mobi-
liserade metaller finns i jorden 
(Sohlenius & Öborn, 2004).  
Metallerna som mobiliseras i sura 
sulfatjordar härrör inte enbart från 
vittringen av jordens mineraler, utan 
Figur 8. Jordprofil av en sur sulfatjord i Västerbotten. I den nedre 
delen av jordprofilen är sulfidsedimenten intakta och sedimenten 
färgas svarta av järnmonosulfid, FeS. I den övre delen av 
jordprofilen har järnsulfiderna oxiderats till svavelsyra och 
järnutfällningar har bildats. Foto: Gustav Sohlenius.  
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en del av metallerna har sitt ursprung i sulfiderna. Sulfiderna består nämligen inte enbart av me-
tallen järn, utan andra metaller kan finnas inneslutna i sulfiderna eller utgöra sulfiden helt på 
egen hand utan järn. Metaller som utgör sulfider eller som finns inneslutna i järnsulfider är 
bland annat kobolt, nickel, koppar och mangan (Morse & Luther, 1999; Morse & Arakaki, 1993; 
Sohlenius & Öborn, 2004).  
 
2.8 Läckage av svavelsyra och metaller till ytvatten 
Uppkomsten av svavelsyra och mobiliseringen av metaller i sura sulfatjordar sker främst under 
sommarmånaderna, då hög marktemperatur och djupt liggande grundvattenyta stimulerar oxid-
ationen av järnsulfider (Åström, 2001a) och vittringen av jordens mineraler (McBride, 1994). 
Erixon (2009) har funnit en stark koppling mellan torra somrar med låga grundvattennivåer och 
surstötar i Holmsundet som har inträffat under följande höst eller vår när regn- och smältvatten 
har sköljt igenom jorden. När varma, torra sommarmånader efterföljs av regniga höstar eller ef-
ter kraftig snösmältning på våren sköljs just jorden igenom och svavelsyra och metaller trans-
porteras ned till grundvattenytan i övergångszonen (Figur 7) (Åström, 2001a). Transporten av 
svavelsyra och metaller ned till grundvattnet sker snabbt då vattnet transporteras genom sprickor 
i den sura sulfatjorden (Sohlenius & Öbron, 2004). När svavelsyran och metallerna når grund-
vattenytan sköljs de ut med dräneringsvattnet till närliggande ytvatten (Åström, 1998). Dräne-
ringsvattnet som sköljer ut svavelsyra och metaller uppvisar ofta ett pH kring 0,5-2 (Brady & 
Weil, 2003). Episoder med surt dräneringsvatten med höga metallhalter som når ytvatten upp-
står varje gång perioder av torka ersätts med genomspolning av jorden (så kallad surstöt) (Edén 
et al., 1999; Åström, 2001a). Dräneringsvattnet har en försurande effekt på recipienten och Na-
turvårdsverket (2000) bedömer att ytvatten med pH ≤5,6 har tillståndet mycket surt (sämsta till-
ståndsklassen på en femgradig skala).   
En mängd studier har visat att de metaller som mobiliseras och läcker från sura sulfatjordar till 
ytvatten utgörs av bland annat: kobolt, kadmium, zink, nickel, koppar, aluminium, krom och 
lantan (Lax & Sohlenius, 2006; Nyberg et al., 2012; Roos & Åström, 2005; Sohlenius & Öborn, 
2004; Åström, 1998; Åström, 2001a; Åström, 2001b; Åström & Björklund, 1997; Åström & 
Corin, 2000). Metalläckaget från sura sulfatjordar resulterar i att ytvatten får en förhöjd konduk-
tivitet (Åström & Björklund, 1996). Konduktivitet är ett mått på vattnets elektrolytiska lednings-
förmåga och ger en uppfattning om halten av lösta joner (till exempel sulfat, baskatjoner och 
diverse tungmetaller) i vattnet (Naturvårdsverket, 1999). Då vattendrag får ett tillskott av vätejo-
ner och sulfatjoner (svavelsyra) samt metaller i samband med surstötar förväntas ett negativt 
samband mellan pH och konduktivitet i vattendraget. Anledningen är att vätejonerna ger vattnet 
ett lågt pH och sulfat och metaller ger vattnet en hög konduktivitet. Ett negativt samband inne-
bär att när pH är som lägst är konduktiviteten som högst. Vattendrag som får vatten från sura 
sulfatjordar kan dock uppvisa hög konduktivitet samtidigt som pH är nära neutralt då H+ kan 
buffras i vattnet (Roos & Åström, 2005). Det är därför viktigt att komplettera pH-mätningar med 
konduktivitetsmätningar vid kontroll av sura sulfatjordars påverka på ytvatten.  
Den främsta metallen i sulfider är järn, varför ett stort läckage av järn från sura sulfatjordar är 
förväntat. Dock läcker järn i en begränsad utsträckning från sura sulfatjordar. Eriksson et al. 
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(2005) menar att förklaringen till det minimala läckaget av järn är att järnoxider och järnhydrox-
ider bildas vid oxidation av sulfider. Järnoxider och järnhydroxider är svårlösliga och löses först 
upp vid pH under 3,0. Vid kraftigt sura förhållanden kan alltså järn påträffas i ytvatten som av-
vattnar sura sulfatjordar (Figur 11) (Fältmarsch et al., 2008; Boman et al., 2010). Enligt Eriks-
son et al. (2005) bildar även aluminium oxider och hydroxider i jorden. Aluminiumoxider och 
aluminiumhydroxider är dock mer lättlösliga än järnutfällningar, varav Al3+ mobiliseras i jorden 
i större utsträckning än järn. Aluminium läcker därmed från sura sulfatjordar till närliggande 
ytvatten (Figur 11) (Fältmarsch et al., 2008). 
Det uppstår inget läckage av svavelsyra eller metaller från sulfidsediment som endast dräneras 
på naturlig väg genom landhöjningen. Det sker en viss oxidation i de översta decimetrarna av 
jorden, dock transporteras svavelsyran och metallerna ned till grundvattenytan där sulfat åter 
reduceras och bildar sekundär pyrit (Reaktion 2 och 3) och metallerna anrikas i övergångszo-
nen. Ingen vidaretransport av svavelsyra och metaller sker eftersom grundvattnet inte dräneras 
(Boman et al., 2010).   
 
3 Metodik och material 
 
3.1 GIS-analys 
Med hjälp av GIS utreddes var sura sulfatjordar förekommer i studieområdet. Programvaran 
som användes var ArcGIS. Skikt som användes vid GIS-analysen beskrivs i Tabell 1. 
Polygoner med dikning (grundvattensänkning) för skogsbruk digitaliserades utifrån granskning 
av ortofoton (flygfoton, med upplösning 1,0˟1,0 meter och 0,5˟0,5 meter) (Figur 9). Till hjälp 
vid digitaliseringen användes skikt med sankmarkspolygoner och fastighetskartans hydrografi 
för att lättare urskilja diken. Skiktet med skogsbruksdikning slogs samman med skiktet med 
jordbrukspolygoner (jordbruksblock), som 
kompletterades utifrån ortofotona 
(jordbruksfält som saknades i skiktet lades 
till). Samtliga jordbruksfält i arbetsområdet 
togs med för att innefatta täckdikning som 
inte syns på ortofoton. Sammanslagningen 
resulterade i ett skikt med all dikning för 
jordbruk och skogsbruk i studieområdet. 
Sulfidsediment som ligger nära markytan 
(det vill säga inte överlagras av mäktiga la-
ger med torv eller sand) löper större risk för 
att oxidera vid markanvändning så som dik-
ning (Jord- & skogsbruksministeriet, 2011). 
Sulfidsediment nära kusten  löper också 
större risk att bilda sura sulfatjordar eftersom 
sulfidsediment nära kusten har bildats på 
Figur 9. Exempel på hur digitaliseringen av dikesområden 
genomfördes. Upplösningen på ortofotot är 0,5˟0,5 meter.   
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djupare havsbotten. Med anledning av det har sex riskklasser för potentiella sulfidsediment 
(Figur 6) skapats på inrådan av Gustav Sohlenius (personlig kontakt, 28 februari 2012). ”Risk” 
innebär att sedimenten innehåller sulfider och riskerar att bilda sura sulfatjordar vid markan-
vändningsåtgärder så som dikning. Riskklass 1 utgör den största risken och riskklass 6 utgör den 
minsta risken. Sediment som utgörs av riskklass 1 löper därmed den största risken att bilda sura 
sulfatjordar och orsaka läckage av svavelsyra och metaller. Riskklasserna som skapades för 
skikt med potentiella sulfidsediment av silt, lera, torv och sand (svallsand och älvssediment) en-
ligt SGU:s jordartskarta (SGU, 1999) var:  
1. Silt och lera som torrlagts för mindre än 2000 år sedan 
2. Silt och lera som torrlagts för 2000-4000 år sedan 
3. Silt och lera som torrlagts för mer än 4000 år sedan 
4. Sand som torrlagts för mindre än 2000 år sedan 
5. Torv och sand som torrlagts för 2000-4000 år sedan 
6. Torv och sand som torrlagts för mer än 4000 år sedan 
 
Gustav Sohlenius (personlig, kontakt 28 februari 2012) gav också rådet att slå ihop polygoner 
med torv som har torrlagts för mindre än 2000 år med polygoner för silt och lera som har torr-
lagts för mindre än 2000 år, vilket gjordes. Anledningen till sammanslagningen är att SGU har 
överskattat torvens utbredning vid karteringen som baserar sig på 0,5 meters karteringsdjup.   
Skikt med riskklassade potentiella sulfidsediment kombinerades med dikningsskikt. I områden 
där skikten överlappade varandra finns det risk för att sulfidsediment har utvecklats till sura sul-
fatjordar, där riskklass 1 utgör den största risken att sura sulfatjordar har bildats. 
På inrådan av Gustav Sohlenius (personlig kontakt, 13 april 2012) överlagrades skikten med 
sura sulfatjordar med skikt med jordbruksblock för att ta fram sura sulfatjordar som har skapats 
utifrån jordbruksverksamhet. Orsaken till sammanslagningen är att täckdikad jordbruksmark kan  
skapa djupare sura sulfatjordar än dikad skogsbruksmark. 
Areorna för de olika skikten beräknades i GIS. Övriga beräkningar utfördes med hjälp av Micro-
soft Excel. Vattenflöden beräknades med hjälp av SMHI:s databas för vattenföring (SMHI, 
2012a). Vattenflödena som togs fram baserades på vattenföringens årsmedelvärden för år 1990-
2011.  
 
 
 
 
 
 
 
25 
 
Tabell 1. Skikt med geografisk information som användes vid GIS-analysen. Skiktens ursprung och framtag-
ningsår anges. 
 
3.2 Vattenmätning (pH och konduktivitet) 
Vattenmätning med avseende på pH och elektrisk konduktivitet utfördes vid två tillfällen: 16-18 
maj samt 4-5 juni år 2012. Vattenmätning utfördes i vattendrag, biflöden och diken i studieom-
rådet (Figur 2 och 3). Antalet mätpunkter vid det första mättillfället var: 16 i Aleån (varav tre 
punkter ligger just utanför avrinningsområdet), 13 i Rosån, 12 i Alterälven, 15 i Altersundet och 
11 i Holmsundet. Vid det andra mättillfället var antalet mätpunkter: 15 i Aleån (varav tre punk-
ter ligger just utanför avrinningsområdet), 18 i Rosån, 18 i Alterälven (varav två punkter ligger 
just utanför avrinningsområdet), 20 i Altersundet samt 12 i Holmsundet. Totalt mättes pH och 
konduktivitet i 67 mätpunkter vid första mättillfället och i 83 mätpunkter vid andra mättillfället. 
Mätningarna utfördes med en pH-/konduktivitetsmätare (modell Hanna Instruments HI991300), 
med noggrannhet pH ±0,01 och konduktivitet ±2 %. Före mätningarna kalibrerades mätinstru-
mentet för både pH och konduktivitet. Mätresultaten analyserades med Microsoft Excel och 
statistiskt test (korrelation) utfördes med SPSS för att se vad sambandet mellan pH och konduk-
tivitet var.  
 
 
26 
 
4 Resultat 
 
4.1 Sura sulfatjordar 
Aleån är det största avrinningsområdet i studieområdet (Tabell 2) och har även den största ytan 
potentiella sulfidsediment. I förhållande till ytan avrinningsområde har dock Altersundet den 
främsta utbredningen av potentiella sulfidsediment följt av Rosån (Figur 10). Altersundet och 
Holmsundet har en klar dominans av potentiella sulfidsediment riskklass 1 (Figur 13 och Figur 
21 i Bilaga 1). Även Rosån har en dominans av potentiella sulfidsediment riskklass 1, medan 
Aleån och Alterälven har en dominans av potentiella sulfidsediment riskklass 6. Det avrinnings-
området som har dikats mest i jord- och skogsbrukssyften är Aleån följt av Altersundet (Tabell 
2). Sett till avrinningsområdenas storlek har dock Holmsundet dikats mest följt av Altersundet 
och Rosån (Figur 10 och Figur 23 i Bilaga 1). Den största utbredningen av sannolika sura sulfat-
jordar har Altersundet följt av Aleån (Tabell 2). Sett till andel av avrinningsområdets yta är det 
också Altersundet som har den främsta utbredningen av troliga sura sulfatjordar, följt av Rosån 
och Holmsundet (Figur 10). Altersundet, Holmsundet och Rosån har en klar dominans av sura 
sulfatjordar riskklass 1 (Figur 14, 15 och 16). I Altersundet har 36 % av de potentiella sulfidse-
dimenten troligen bildat sura sulfatjordar till följd av jord- och skogsbruksdikning. I Rosån har 
35 %, Holmsundet 34 %, Alterälven 30 % och i Aleån 28 % av potentiella sulfidsediment trolig-
en bildat sura sulfatjordar. Altersundet har den största ytan möjliga sura sulfatjordar som har 
bildats av jordbruksverksamhet (Tabell 2). Altersundet avrinningsområde har även störst andel 
sura sulfatjordar som har bildats av jordbruksverksamhet följt av Rosån (Figur 10).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 10. Fördelning avpotentiella sulfidsediment, sura sulfatjordar, dikning och jordbruk som bedrivs på 
sura sulfatjordar i studieområdet. ARO = avrinningsområde.   
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Tabell 2. Utbredning av potentiella sulfidsediment, sannolika sura sulfatjordar, dikesområden och jordbruk som 
har bildat sura sulfatjordar i studieområdet. Samtliga värden anges i km2.  
 
4.2 pH, konduktivitet och vattenflöde 
Mätresultaten från första mätningen visar en signifikant (vid nivå 0,01) svag, negativ korrelat-
ion (Pearsons korrelations koefficient = -0,412) mellan pH och konduktivitet. Korrelationen var 
något högre (r = -0,597) för mätresultaten från andra mätningen. Vid båda mättillfällena upp-
mättes de högsta konduktivitetsvärdena när pH var som lägst. Tabell 3 och 4 i Bilaga 3 visar 
mätresultaten från båda mättillfällena.   
I Aleån uppmättes pH över 5,6 och konduktiviteten var under 40 µS/cm vid båda mättillfällena 
(Figur 17 och 19). Aleåns biflöde Kvarnbäcken uppvisade ett pH under 5,6 och en konduktivitet 
på cirka 50 µS/cm vid båda mättillfällena. Diken i Aleåns avrinningsområde visade ett betydligt 
lägre pH (ned till 3,5) och högre konduktivitet (upp till 833 µS/cm). Några diken hade lägre pH 
och högre konduktivitet vid andra mätningen jämfört med första mätningen (Figur 25 i Bilaga 
2).  
Vid första mättillfället uppvisade Rosån pH ≥5,6 och konduktiviteten var under 60 µS/cm 
(Figur 17 och 19). Vid andra mättillfället hade Rosån pH under 5,6 efter Sjulsmark (Lillån, 
norra) och konduktiviteten var något högre vid andra mättillfället. Biflöden Lillån (norra och 
södra) i Rosåns avrinningsområde uppvisade pH över 5,6 och en konduktivitet under 50 µS/cm 
vid första mättillfället. Vid andra mättillfället var dock pH under 5,6. I Rosåns avrinningsom-
råde noterades några diken med lågt pH, varav ett dike hade pH 3,6 och pH 3,7 och konduktivi-
tet på 833 µS/cm och 624 µS/cm vid de två mättillfällena (Figur 26 i Bilaga 2). 
Alterälven uppvisade ett pH ≤5,6 i många mätpunkter vid båda mättillfällena. Konduktiviteten 
var något högre vid andra mättillfället och uppgick till 97 µS/cm i en mätpunkt. (Figur 17 och 
19). I Alterälvens avrinningsområdet påträffades flertalet diken med lågt pH, varav ett dike hade 
pH 3,7 och konduktivitet på 807 µS/cm vid första mättillfället. Det diket uppvisade även ett ex-
tremt lågt pH och hög konduktivitet vid andra mättillfället (Figur 27 i Bilaga 2). Vid första mät-
tillfället fanns ett dike som hade pH 4,3 och konduktiviteten uppmättes till 720 µS/cm. Vid 
andra mättillfället var dock pH 5,0 och konduktiviteten 17 µS/cm. 
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Samtliga mätpunkter i Altersundets huvudfåra (Brobyån och Altersundet) och biflöden 
(Lörbäcken, Kvarnån, Flarkån och Blötlandsgraven) uppvisade ett pH under 5,6 vid första mät-
tillfället och konduktiviteten uppgick till cirka 100 µS/cm. Vid andra mättillfället hade pH stigit 
något i samtliga mätpunkter i huvudfåran och biflöden, dock hade konduktiviteten stigit i samt-
liga mätpunkter (med ett undantag) och uppgick till cirka 150 µS/cm i flera punkter (Figur 18 
och 20). Flertalet diken uppvisade ett lågt pH (lägst pH 4,0) och hög konduktivitet (upp till 
cirka 300 µS/cm). Vid andra mättillfället uppvisade fler diken en hög konduktivitet (Figur 28 i 
Bilaga 2). 
Katabäcken, Storbrograven och Holmsundet i Holmsundets avrinningsområde uppvisade pH 
under 5,6 och en konduktivitet upp till cirka 90 µS/cm vid första mättillfället (Figur 18 och 20). 
Till andra mättillfället hade pH stigit något samtidigt som en högre konduktivitet påträffades 
(upp till cirka 140 µS/cm). Några sura diken påträffades vid första mätningen, varav lägst upp-
mätta pH var 4,0. Konduktiviteten i dikena uppgick till cirka 310 µS/cm. Vid andra mättillfället 
påvisades en något högre konduktivitet i flera diken (Figur 29 i Bilaga 2). Järnmonosulfid (FeS) 
konstaterades vid ett av dikena genom sin karakteristiska svarta färg (Figur 4 och 5). 
I hela studieområdet påträffades diken och biflöden med klart, ofärgat vatten och järnutfällning-
ar (järnoxider och järnhydroxider) (Figur 11). Vid utloppen har Aleån ett årsmedelvattenflöde 
på cirka 5,4 m3/s (Figur 12), Rosån på cirka 1,8 m3/s och Alterälven på cirka 4,2 m3/s. Altersun-
det har två utlopp (Altersundet och Metsundet) och tillsammans har de ett årsmedelvattenflöde 
på cirka 3,0 m3/s. Även Holmsundet har två utlopp (Sinksundet och Björkskatafjärden) och de-
ras årsmedelvattenflöde är cirka 0,9 m3/s (SMHI, 2012a). 
Figur 11. Järnutfällningar 
(rostfärgade) påträffades i 
flera diken i områden som 
utgörs av sura sulfatjordar. 
Troliga ljusgråa aluminium-
utfällningar påträffades 
(vänster). Troliga oljes-
kimrande järnbakterier i vatt-
net (höger). Foto: Erika 
Filppa.   
 
Figur 12.  Vattenflöden vid utloppen för Aleån, Rosån, Alterälven, Altersundet och 
Holmsundet. Årsmedelvärden för år 1990-2011 och osäkerheten motsvarar en 
standardavvikelse.  
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Figur 13. Fördelning av sex riskklasser (rk) sulfidsediment i fem avrinningsområden (ARO). Riskklass 1 utgör den 
största risken att bilda sura sulfatjordar vid dikning. 
Figur 14. Fördelning av sex riskklasser (rk) sura sulfatjordar i fem avrinningsområden (ARO). Riskklass 1 utgör 
den största risken för att sura sulfatjordar har bildats. 
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Figur 15. Utbredning av de sex risklasserna sura sulfatjordar i Aleån, Rosån och Alterälven. I Rosån har episoder 
med lågt pH tidigare påträffats (punkter) (se Piteå kommun, 1996-2011; Berglund & Segerstedt, 1997; Erixon, 
2009).   
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Figur 16. Utbredning av de sex riskklasserna sura sulfatjordar i Altersundet och Holmsundet. Episoder med lågt 
pH och höga metallhalter har tidigare påträffats i båda områdena (se Erixon, 2009). 
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Figur 17. Uppmätt pH i Aleån, Rosån och Alterälven vid första mätningen den 16-18 maj 2012 (övre) och andra 
mätningen 4-5 juni 2012 (nedre).   
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Figur 18. Uppmätt pH i Altersundet och Holmsundet vid första mätningen den 16-18 maj 2012 (övre) och andra 
mätningen 4-5 juni 2012 (nedre).   
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Figur 19. Uppmätt konduktivitet i Aleån, Rosån och Alterälven vid första mätningen den 16-18 maj 2012 (övre) 
och andra mätningen 4-5 juni 2012 (nedre).   
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Figur 20. Uppmätt konduktivitet i Altersundet och Holmsundet vid första mätningen den 16-18 maj 2012 (övre) 
och andra mätningen 4-5 juni 2012 (nedre).   
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5 Diskussion 
 
5.1 Vattendrag i riskområden vid Norrbottenskusten 
Rosån, Altersundet och Holmsundet har den största utbredningen av potentiella sulfidsediment 
riskklass 1, vilket gör dem mest känsliga för dikning då risken för att sura sulfatjordar ska bildas 
är som störst. När det gäller dikning i undersökningsområdet har Holmsundet dikats mest, tätt 
följt av Rosån och Altersundet. Områdena som troligen är mest känsliga för dikning är alltså 
dikade i störst utsträckning. Altersundet och Rosån har de största andelarna jordbruksdikning 
som har bildat sura sulfatjordar inom studieområdet. Jordbruksdikning kan tänkas vara allvarli-
gare än skogsbruksdikning då jordbruksfält ofta täckdikas. Dikningen i studieområdet har san-
nolikt resulterat i att mer än 30 % av de potentiella sulfidsedimenten har oxiderats till sura sul-
fatjordar i Altersundet, Rosån och Holmsundet, medan sannolikt högst 30 % av sulfidsedimen-
ten oxiderats till sura sulfatjordar i Aleån och Alterälven. Altersundet, Rosån och Holmsundet är 
därmed mer exploaterade när det gäller dikade sulfidsediment för jord- och skogsbrukssyften. 
Altersundet är det avrinningsområdet som troligen har den största andelen sura sulfatjordar, följt 
av Rosån och Holmsundet. Altersundet, Holmsundet och Rosån har dessutom en klar dominans 
av sura sulfatjordar riskklass 1. Den stora andelen sura sulfatjordar med dominans av riskklass 1 
är sannolikt en viktig orsak till att just Rosån, Altersundet och Holmsundet drabbas av återkom-
mande surstötar (Figur 15 och 16).  
Ytterligare en orsak till att just Rosån, Altersundet och Holmsundet drabbas av surstötar och inte 
Aleån och Alterälven är sannolikt skillnaden i vattenflöde i respektive vattendrag. Aleån och 
Alterälven har större flöden än Altersundet, Rosån och Holmsundet. Aleån och Alterälven är 
dessutom de största avrinningsområdena, där stor del av avrinnande vatten härrör från andra 
jordarter, till exempel morän. I Aleån och Alterälven finns det därmed en större möjlighet till 
utspädning av svavelsyra och metaller än i Rosån, Altersundet och Holmsundet. Vattendrag som 
har flöden i klass med Aleån och Alterälven (4-5 m3/s), som även avvattnar andra jordarter ver-
kar därmed kunna späda ut och begränsa effekterna av svavelsyran och metallerna. Vattendrag 
med flöden i klass med Altersundet (3 m3/s) som avvattnar stora delar med sura sulfatjordar 
riskklass 1 verkar däremot drabbas av surstötar. Mindre biflöden som rinner genom riskområden 
med sura sulfatjordar i studieområdet riskerar att drabbas av surstötar då deras flöde är lågt. Epi-
soderna med lågt pH och höga metallhalter i Rosån, Altersundet och Holmsundet har visat att de 
mindre biflödena är kraftigt försurade (Piteå kommun, 1996-2011; Berglund & Segerstedt, 
1997; Erixon, 2009), vilket även pH och konduktivitetsmätningarna i den här studien till viss del 
har visat (Figur 17-20). 
Holmsundet skiljer sig från de övriga områdena i studien då det är ett mindre, kustnära vattensy-
stem med ett mindre vattenflöde. Det är just mindre, kustnära vattendrag som bidrar mest till 
belastningen av svavelsyra och metaller till havet jämfört med större vattendrag som avvattnar 
andra jordarter (till exempel morän) (Toivonen & Österholm, 2011). I Norrbotten bidrar period-
vis små, kustnära vattendrag (som Holmsundet) med större metalltransport än vad de stora äl-
varna i länet gör (Erixon, 2009). Holmsundet drabbas av återkommande surstötar samtidigt som 
utbredningen av sura sulfatjordar är lägre jämfört med Altersundet och Rosån. Det är dock värt 
att notera att det bara är Holmsundet som hyser en tätort (Luleå), vilket utgör en faktor som kan 
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bidra till bildningen av sura sulfatjordar (se nedan). Utbredningen av sura sulfatjordar i Holms-
undet kan därmed vara underskattad eftersom en stor del av ytan troligen är dränerad för bebyg-
gelse och vägar. Holmsundet särskiljer sig också från resten av studieområdet eftersom en klar 
dominans av sulfidsediment riskklass 1 finns. Dessutom torrläggs ständigt nya sulfidsediment 
riskklass 1 i kustnära vattensystem till följd av landhöjningen. Områden nära kusten anses därför 
vara extra känsliga för dikning. Om sedimenten lämnas orörda kommer dock ett skyddande 
torvtäcke att bildas över sedimenten och sulfiderna skyddas till viss del från oxidation. I sam-
band med dikning förstörs dock det skyddande torvtäcket och sulfidsedimenten kan oxideras till 
sura sulfatjordar (Sohlenius, 2011; Österholm, 2005). 
Resultaten från vattenmätningarna av pH och konduktivitet visar att det sannolikt finns sura sul-
fatjordar i studieområdet och att de påverkar ytvattnet negativt. Flera mindre biflöden och fram-
förallt diken i jord- och skogsbruksområden uppvisade lågt pH, hög konduktivitet, klart, ofärgat 
vatten och mycket järnutfällningar. Samtliga fyra aspekter är karakteristiska för vatten som av-
vattnar sura sulfatjordar. De uppmätta pH-värdena och konduktivitetsvärdena uppvisar en svag, 
negativ korrelation. En svag korrelation mellan pH och konduktivitet tyder på att vattendraget 
får tillskott av andra syror, till exempel humussyror, från andra jordar i avrinningsområdet, me-
dan bidraget till konduktiviteten kommer från sura sulfatjordar (Åström, 1996). Den första vat-
tenmätningen ägde rum i samband med snösmältningen och under den perioden uppmäts ofta 
låga pH-värden i vattendrag då de blir översvämmade och kommer i kontakt med humusrika 
ytor (Ahlström et al., 1995). Under den första vattenmätningen rådde just översvämning då vat-
tenståndet var som högst under vårflodens topp (SMHI, 2012b) och vattnet var färgat vid flerta-
let mätpunkter, vilket kan betyda att det fanns tillskott av humussyror. Däremot uppvisade vissa 
ytvatten ett klart, ofärgat vatten och extremt lågt pH. Då pH var så pass lågt hade troligen hu-
musämnen flockats ut vid kontakt med vätejoner och diverse metaller (Kalff, 2002). Vid det 
andra mättillfället i början av juni hade vårfloden klingat av men vattenflödet var fortfarande 
relativt högt. Det var fortfarande översvämmat i de nedre delarna av Aleån och Rosån, samt vid 
Brobyåns inflöde i Altersundets avrinningsområde. Den andra vattenmätningen bekräftade att 
det finns ytterligare diken som påverkas av sura sulfatjordar då de uppvisade lågt pH och hög 
konduktivitet. Ett dike i Alterälvens avrinningsområde som hade extremt lågt pH och hög kon-
duktivitet vid första mätningen uppvisade dock högre pH och mycket lägre konduktivitet vid 
andra mättillfället. Förklaringen till det tros vara att svavelsyra och metaller sköljts ut innan 
andra mätningen utfördes. Det visar att det är svårt att lyckas pricka in exakt när läckaget av 
svavelsyra och metaller sker, varav täta pH- och konduktivitetsmätningar måste göras. En intres-
sant iakttagelse är att Rosån hade pH under 5,6 nedanför Sjulsmark (Lillån, norra) vid andra 
mättillfället. Det är just nedströms Sjulsmark som Rosåns vattenkemi tydlig har visat en påver-
kan från sura sulfatjordar vid tidigare vattenmätningar (Figur 15) (Piteå kommun, 1996-2011; 
Berglund & Segerstedt, 1997). Järnutfällningarna som påträffades i flertalet diken och mindre 
biflöden är sannolikt ett resultat av urlakning från sura sulfatjordar. För att järn ska mobiliseras 
och läcka till ytvatten krävs det att jorden är extremt sur (pH under 3,0). När järnrikt dränerings-
vattnet når ytvatten med pH över 3,0 kommer järn att fällas ut i form av järnhydroxider och jär-
noxider (Anton Boman, personlig kontakt, 16 maj 2012). På flera platser var jordbruksmark i de 
utpekade riskområdena med sura sulfatjordar kalkade, vilket innebär att jorden i realiteten kan 
ha varit sur trots att det inte kunde stödjas med pH-mätningarna.  
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5.2 Metodutvärdering 
Resultaten från GIS-analysen och flödesberäkningarna visar att metoden är ett lämpligt verktyg 
för att peka ut riskområden där vattendrag riskerar att drabbas av surstötar. Resultatet som visar 
utbredningen av sura sulfatjordar överensstämmer med tidigare vattenmätningar från Rosån, 
Altersundet och Holmsundet som har påvisat surstötar (Figur 15 och 16). Resultat från vatten-
mätningar utförda kring Luleå och Piteå år 2006 visar också att det helt klart finns sura sulfat-
jordar i området. Den vattenmätningen skedde i slutet av maj och uppvisade pH-värden ned till 
3,1 och konduktivitet upp till 1520 µS/cm (Mats Åström, opublicerade resultat). Även vatten-
mätningarna som utfördes i den här studien visar till viss del att de sura sulfatjordarna är utpe-
kade på ett tillfredställande sätt. Ett komplement till den här studiens vattenmätningar som be-
kräftar utbredningen av sura sulfatjordar är att sulfidsediment, järnutfällningar och kalkad jord-
bruksmark noterades på platser som GIS-analysen har pekat ut som sura sulfatjordar. Diken och 
biflöden som avvattnat sannolika sura sulfatjordar förväntades ha lågt pH och hög konduktivitet. 
Förväntningarna införlivades för vissa mätpunkter, medan andra mätpunkter inte visade någon 
tydlig påverkan från sura sulfatjordar. Orsaken bakom det tros vara att marken fortfarande till 
viss del var frusen under första mättillfället, speciellt i skogsbruksområden där till och med snö 
fanns kvar. Då marken är frusen förhindras svavelsyra och metaller att sköljas ut från jorden. 
Ytterligare en orsak tros vara det faktum att mätningen ägde rum när vattenflödet var som störst 
(SMHI, 2012b), vilket resulterar i en utspädande effekt av vätejoner och metaller. Den höga vat-
tenföringen resulterade även i att vatten från vattendragen pressades bakåt till dikena som också 
späddes ut. Det är även sannolikt att smältvatten från ytavrinning har provtagits vid några av 
lokalerna. Med anledning av möjliga bakomliggande orsaker upprepades vattenmätningen cirka 
tre veckor senare. Vid den andra vattenmätningen uppvisade ytterligare några diken lågt pH och 
hög konduktivitet. Dock var vattenföringen fortfarande relativt hög och korrelationen mellan pH 
och konduktivitet var fortfarande svag. Vattenkemin varierade mellan mättillfällena och vad 
variationerna beror på är svårt att säga. Det finns många faktorer som spelar in och pH och kon-
duktivitet kan uppvisa snabba variationer, speciellt under vårfloden. Med kraftiga variationer i 
vattenkemi är det svårt att lyckas pricka in och utföra mätningen just när påverkan från sura sul-
fatjordar är tydlig. Till exempel visar mätresultaten från ett dike i Alterälvens avrinningsområde 
ett extremt lågt pH och hög konduktivitet vid första mättillfället, medan vattenkemin har föränd-
rats och visar ett betydligt högre pH och lägre konduktivitet vid andra mätningen. Innan vatten-
mätningarna fanns det ingen förhoppning om att finna någon påverkan på själva huvudflödena 
Rosån, Altersundet och Holmsundet, som tidigare har drabbats av surstötar. Orsaken till det är 
att hösten år 2011 var extrem regnig och det rådde översvämningar (Sveriges television, 2011; 
SMHI, 2012c), svavelsyra som bildades och metaller som mobiliserades förra sommaren för-
väntas ha sköljts ut från sura sulfatjordar under hösten. Däremot visar vattenmätningarna att 
sura sulfatjordar läcker ut svavelsyra och metaller trots att en genomsköljning har skett sä-
songen innan och bara för att det inte sker någon tydlig förändring i vattenkemin i huvudfårorna 
finns det ändå en påverkan från sura sulfatjordar i biflöden och diken. Vattenmätningarna av pH 
och konduktivitet bör följas upp när vattenflödena har minskat och de bör även följas upp till 
hösten för att se hur sommarens torra månader påverkar vattenkvaliteten i studieområdet.     
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När det gäller identifiering av sura sulfatjordar i stor skala är GIS-analysen en effektiv och 
lämplig metod. Metoden har dock en del tillkortakommanden som bör beaktas. För det första är 
det inte helt säkert att det finns sulfider i samtliga finkorniga sediment i Norrbotten under Lit-
torinahavets högsta kustlinje. Risken att överskatta utbredningen av sulfidsediment kringgås 
dock något genom indelningen i riskklasser. Gustav Sohlenius (personlig kontakt, 13 april 
2012) menar att SGU ska försöka kartlägga sulfidsediment i Norrbotten under sommaren år 
2012. Materialet som SGU tar fram kan förhoppningsvis användas för att komplettera en utökad 
GIS-analys för resten av länet. Förhoppningsvis kan karteringen även säga något om sulfidsedi-
mentens mäktighet. För det andra är det inte bara sulfidsedimentens mäktighet som är okänd. 
Även dikesdjupen är okända. Information om sulfidsedimentens mäktighet och dikesdjup skulle 
resultera i viktig kunskap om hur mäktiga de sura sulfatjordarna är, vilket påverkar hur stort 
läckaget av svavelsyra och metaller är. Även en fältkartering skulle ge information om de sura 
sulfatjordarnas mäktighet. Fältkartering skulle även lämpa sig för dikningsområdena genom att 
ge information om var till exempel täckdikning finns. För det tredje ger framtagningen av dikes-
områden utifrån ortofoton ingen information om dikenas ålder, något som spelar en viss roll för 
hur mycket svavelsyra som kan fortsätta att läcka från sura sulfatjordar (Boman et al., 2008). 
För det fjärde har ortofotona en upplösning på 1,0˟1,0 meter respektive 0,5˟0,5 meter, vilket 
innebär att endast diken som efterlämnar luckor i trädkronorna som är ≥1 meter respektive ≥0,5 
meter breda kan upptäckas vid digitaliseringen. För det femte är det inte bara dikning i jordbruk 
och skogsbruk som syresätter sulfidsediment. Även schaktmassor, muddermassor, torvtäkter, 
tidigare sänkta sjöar, vägbyggen och hårdgjorda ytor påverkar grundvattennivån och kan skapa 
sura sulfatjordar (Jord- och skogsbruksministeriet, 2011). Hårdgjorda ytor kan till exempel vara 
vägar eller städer, så som Luleå. I den här studien testades det att ta med vägnätet i GIS-
analysen. Resultatet visade dock att vägnätet endast stod för cirka 4,5 % av den totala arealen av 
sura sulfatjordar i studieområdet, varav vägnätet generaliserades bort. Vägnätet kan dock vara 
av intresse i fortsatta detaljerade studier inom mindre studieområden. Muddringar, torvtäkter 
och sänkta sjöar kan vara sådan markanvändning som går att urskilja från ortofoton. 
För att peka ut riskområden där vattendrag riskerar att drabbas av surstötar är det inte lämpligt 
att enbart utgå från GIS-skikten med potentiella sulfidsediment. Skikten med dikning är ett vik-
tigt underlag vid bedömningen av utbredningen av riskområden och sannolikt påverkade vatten-
drag. Dikningen ger till exempel information om de sura sulfatjordarnas lokalisering, vilka bi-
flöden som avvattnar sura sulfatjordar och hur stora områden med sura sulfatjordar det faktiskt 
finns i avrinningsområdena (Figur 15 och 16). Om GIS-analysen skulle genomföras utan skikten 
med dikning skulle viktig information gå förlorad och metoden skulle ge en betydligt större osä-
kerhet. Dikningsskikten bör inte heller ersättas med enbart skikt med jordbruksfält, eftersom 
resultaten från analysen visar att skogsbruksdikning är den typ av grundvattensänkning som helt 
klart dominerar i studieområdet. Därmed kan det antas att skogsbruksdikningen också domine-
rar i resten av länet. Dikningsskikten är dessutom användbara i många andra syften, till exempel 
vid utredning av läckage av humus, näring och metylkvicksilver, lokalisering av igenslamning 
av bottnar för lekande fisk, undersökning av möjligt påverkade ytvattentäkter 
(Naturvårdsverket, 2009) samt vid bedömningen av fysisk påverkan på sjöar och vattendrag 
(Vattenmyndigheten i Bottenviken, 2010a).    
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5.3 Förslag till fortsatta studier 
Miljökonsekvenserna från surstötar är allvarliga då till exempel akvatiskt liv skadas (Fältmarsch 
et al., 2008). Bland annat har fiskdöd inträffat i Rosån, Altersundet och Holmsundet i samband 
med episoder med lågt pH och höga metallhalter (Erixon, 2009). När fullvuxen fisk dör är mil-
jökonsekvenserna tydliga och det är då problemen med sura sulfatjordar vanligen uppmärksam-
mas. Fisk är som mest känslig för lågt pH och höga metallhalter i tidiga levnadsstadier. Trots att 
vattenkemin inte blir så extrem att fullvuxen fisk dör kan fiskars tidiga levnadsstadier alltså på-
verkas. Utsläpp av svavelsyra och metaller sker varje gång torra perioder återföljs av perioder 
med höga vattenflöden. Ofta sammanfaller surstötar med fiskars reproduktion. En surstöt kan 
därmed utplåna hela säsongskullar av juvenil fisk (Hudd, 2000). I Finland har till exempel sur-
stötar lett till en minskad artdiversitet bland fisk och en del arter har helt försvunnit från vissa 
vattendrag (Hudd & Kålax, 1998). Förutom att skapa negativa miljökonsekvenser påverkar 
också sura sulfatjordar måluppfyllnaden av miljökvalitetsmålen Grundvatten av god kvalitet, Ett 
rikt odlingslandskap, Hav i balans samt levande kust och skärgård, Bara naturlig försurning, 
Giftfri miljö, Levande sjöar och vattendrag samt Ett rikt växt- och djurliv. 
Då sura sulfatjordar skapar negativa miljökonsekvenser och påverkar uppfyllnaden av miljökva-
litetsmål är det viktigt att tillämpa lämpliga åtgärder för att minska konsekvenserna. För att 
kunna avgöra vilka åtgärder som behöver tillämpas måste först en komplett kunskapsuppbygg-
nad kring sulfatjordsproblematiken ske. Med hjälp av den här studien har en lämplig metod ut-
vecklats för att peka ut riskområden, vilket bidrar till kunskapsuppbyggnaden. Metoden bör där-
med utföras för resterande områden i länet som ligger under Littorinahavets högsta kustlinje, 
som tillsammans med flödesberäkningar och pH- och konduktivitetsmätningar, ger ett underlag 
för vattenprovtagning av lämpliga parametrar (sulfat, pH, buffringsförmåga, metaller, kondukti-
vitet etcetera). Vattenprovtagning i sin tur skapar kunskap om vilka vattendrag som till exempel 
inte uppnår god status, då eventuella överträdelser av vattendirektivets gränsvärden för metaller 
(kadmium, bly, kvicksilver, nickel, krom, zink och koppas) sker (EUR-Lex, 2012). En överträ-
delse av gränsvärdet för kadmium är just vad som har skett i Holmsundet år 2004 (Erixon, 
2009). Det blir aktuellt med en omklassificering av statusbedömningen för vattenförekomster 
om god status inte uppnås (EUR-Lex, 2012). I Finland har till exempel vattendrag bedömts att 
inte uppnå god status på grund av påverkan från sura sulfatjordar (Jord- och skogsbruksministe-
riet, 2011). När god status inte uppnås måste åtgärder sättas in (EUR-Lex, 2012).  
Innan åtgärder kan sättas in bör kunskapsuppbyggnaden fullföljas med en systematisk fältkarte-
ring av sura sulfatjordar och sulfidsediment, för att reda ut var åtgärder ska utföras samt vad åt-
gärderna lämpligen kan bestå av. Karteringen av sura sulfatjordar bör baseras på resultaten från 
GIS-analysen och vattenprovtagningarna genom att fokusera på riskområden. Det är dock vik-
tigt att nämna att i vissa områden kan åtgärder strida mot andra intressen. Ett exempel är Per-
söfjärden i Altersundets avrinningsområde, som idag inte uppnår god status. Persöfjärden har 
tilldelats ett undantag från att uppnå god status då åtgärder kan vara oförenliga med att skydda 
Natura 2000-området som finns där (VISS, 2012).  
Det är i dagsläget svårt att veta vilka återställande- eller förebyggande åtgärder som kan vara 
lämpliga att vidta, varav mer forskning kring åtgärder krävs. Den viktigaste åtgärden anses dock 
vara att förändra markanvändningen i områden med sura sulfatjordar och sulfidsediment. För att 
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förändra markanvändningen bör riktlinjer gällande markanvändning utformas, som bland annat 
kan utgöras av restriktioner för dikning och att torvbrytning för att förhindra att sulfidsediment 
exponeras för syrgas. Restriktioner bör riktas till områden som är särskilt känsliga. Det kan röra 
sig om avrinningsområden vars vattendrag inte uppnår god status orsakat av sura sulfatjordar. 
Det kan också röra sig områden som har en stor utbredning av sulfidsediment riskklass 1. Såd-
ana områden återfinns främst i mindre, kustnära vattensystem (så som Holmsundet), där det är 
särskilt viktigt att förebygga och undvika uppkomsten av sura sulfatjordar.  Det är också viktigt 
att tänka på risken för uppkomst av sura sulfatjordar vid planering av ny bebyggelse och vägar 
under Littorinahavets högsta kustlinje. Förändrad markanvändning kan också innebära att mar-
ken används på ett sådant sätt som fodrar mindre dräneringsdjup, till exempel genom att odla 
vall (Jord- och skogsbruksministeriet, 2011). Täckdikad jordbruksmark är den markanvändning-
en som skapar de djupaste sura sulfatjordarna, samtidigt som täckdikning har sina fördelar i ett 
odlingsperspektiv (Sundström, 2005; Österholm & Rosendahl, 2012). Det finns idag en lovande 
metod som kan implementeras på täckdikad jordbruksmark och som syftar till att bevara grund-
vattenytan så nära markytan som det är möjligt. Metoden heter kontrollerad dränering och be-
prövas idag i olika EU-finansierade projekt i Finland. Metoden går ut på att åtgärda själva grun-
den till de negativa miljökonsekvenserna sura sulfatjordarna skapar (Sundström, 2005; Sund-
ström & Åström, 2006). Genom installation av ventiler i dräneringsbrunnar kan lantbrukaren 
kontrollera hur mycket dräneringsvatten som ska tillåtas att lämna marken. I dräneringsbrunnar-
na installeras vimplar som visar grundvattennivån. På det sättet kan dräneringsvatten släppas ut 
då jordbruksmaskiner ska användas på marken och ventilerna kan sedan förbli mer eller mindre 
stängda resten av året. Genom att bibehålla en hög grundvattenyta förblir en stor del av sulfidse-
dimenten reducerade och läckaget av svavelsyra och metaller minskar. Samtidigt innebär meto-
den att grödorna inte behöver bevattnas (Österholm & Rosendahl, 2012; Österholm et al., 2005). 
Ett problem med metoden är att den huvudsakliga vattenpåfyllnaden till jordbruksmarken sker 
under våren i samband med vårfloden, det är också under våren grundvatten måste dräneras i 
samband med sådd. Problemet blir som tydligast under torra sommarmånader då påfyllnaden av 
grundvatten har varit otillfredsställande. Problemet har dock lösts genom att pumpa in vatten 
från närliggande vattendrag (Österholm et al., 2012). Ytterligare ett problem har varit att und-
vika naturlig dränering av grundvatten från jordbruksmarken, vilket resulterar i att grundvatten-
ytan sjunker mer än vad som har varit önskvärt (Åström et al., 2007). För att kringgå problemet 
med läckande grundvatten har Österholm och Rosendahl (2012) experimenterat med att plasta in 
jordbruksmark, och tillvägagångssättet har visat sig vara lovande i kombination med inpump-
ning av vatten. Metoden bör med fördel installeras på täckdikad jordbruksmark i Norrbotten för 
att se om den har någon effekt. EU-finansiering i kombination med en lantbrukare som är villiga 
att testa metoden på sin täckdikade jordbruksmark på sura sulfatjordar bör kunna resultera i ett 
sådant försök.  
För att kunna utföra lämpliga åtgärder och lösa problemen som sura sulfatjordar ger upphov till 
måste en förankring av problematiken göras hos olika intressenter i länet, framförallt hos markä-
gare. Markägare är nämligen en av de viktigaste intressenterna när det handlar om att lyckas 
minska de negativa miljökonsekvenserna från sura sulfatjordar (Janne Toivonen, personlig kon-
takt, 25 maj 2012). Det är därmed viktigt att arbeta fram en strategi för hur sulfatjordaproblema-
tiken på bästa sätt ska förankras hos markägare och andra intressenter. Strategin bör bland annat 
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omfatta hur kontakten med media ska skötas. Det kan vara klokt att ta hjälp av markägare som 
är villiga att bepröva till exempel kontrollerad dränering på sin jordbruksmark som talespersoner 
i media (Janne Toivonen, personlig kontakt, 25 maj 2012).   
Slutligen måste studier om hur grundvattnet påverkas av sura sulfatjordar utföras då dricksvat-
tentäkter och brunnar kan kontamineras. Studier på hur kusten och skärgården påverkas av trans-
port av metaller bör också utföras.   
 
6 Slutsats 
Små, kustnära avrinningsområden i Norrbotten utgör det största risken för att ytvatten ska påver-
kas av läckage av svavelsyra och metaller från sura sulfatjordar. Anledningen är att de små, 
kustnära avrinningsområdena utgörs av betydande andel potentiella sulfidsediment riskklass 1. 
Risken för att sura sulfatjordar ska bildas vid markanvändning (så som dikning) är därmed som 
störst. Ytterligare en anledning är att små, kustnära avrinningsområden har vattendrag med små 
vattenflöden och konsekvenserna av svavelsyra och metaller blir särskilt stora eftersom möjlig-
heten till utspädning är begränsad. Idag finns det ett stort behov av att utveckla åtgärder för att 
minska de negativa miljökonsekvenserna från sura sulfatjordar. Det finns även ett stort behov av 
att skapa ett hållbart, förebyggande arbete för att undvika uppkomst av sura sulfatjordar och där-
med även de negativa miljökonsekvenserna.  
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Bilaga 1 
 
Figur 21. Utbredning av potentiella sulfidsediment med de sex riskklasserna. Riskklass 1 är den högsta 
risken att bilda sura sulfatjordar vid dikning och riskklass 6 är den lägsta risken. Källa: SGU (1999).  
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Figur 22. Utbredning av potentiella sulfidsediment med de sex riskklasserna. Riskklass 1 är den högsta risken att 
bilda sura sulfatjordar vid dikning och riskklass 6 är den lägsta risken. Källa: SGU (1999). 
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Figur 23. Dikningsområden med jord– och skogsbruksdiken i Aleån, Rosån och Alterälven. 
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Figur 24. Dikningsområden med jord– och skogsbruksdiken i Aleån, Rosån och Alterälven. 
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Bilaga 2 
Figur 26. Mätresultat från Rosån. Resultatet omfattar både pH och konduktivitet för de mätpunkter som provtogs 
två gånger (1 = första provtagningen och 2 = andra provtagningen). 
Figur 25. Mätresultat från Aleån. Resultatet omfattar både pH och konduktivitet för de mätpunkter som provtogs 
två gånger (1 = första provtagningen och 2 = andra provtagningen). 
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Figur 28. Mätresultat från Altersundet. Resultatet omfattar både pH och konduktivitet för de mätpunkter som 
provtogs två gånger (1 = första provtagningen och 2 = andra provtagningen). 
Figur 27. Mätresultat från Alterälven. Resultatet omfattar både pH och konduktivitet för de mätpunkter som 
provtogs två gånger (1 = första provtagningen och 2 = andra provtagningen). 
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Figur 29. Mätresultat från Holmsundet. Resultatet omfattar både pH och konduktivitet för de mätpunkter som 
provtogs två gånger (1 = första provtagningen och 2 = andra provtagningen). 
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